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の需要量を満たすためには，2007 年に比べて約 4600 万トンのデンプン製品を増産する必要が
ある．国民 1 人当たりの GDP成長率の予測を基にした 2015 年までの消費量の見通しによると，







































アミロペクチンは，平均でグルコース残基約 25 個に 1 個の割合で α1-6 結合による分枝構造を






































ーターにより乾燥麺を作製した．IR power 1673W の出力を利用し作った乾燥麺は 50％の茹で時
間を短縮できた 14)．Thammathongchat らは，デンプン食品の糊化に伴う水分移動に関して，す
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本論文は以下の 6 章より構成される． 

























に，茹で調理の進行も伴う麺内部水分分布について MRI を用いて検討を行った． 
第 6 章は，本研究の要約および本研究より得られた成果を示し，それを総括したものである．
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2.2.1 試料 
小麦粉 200g（木田製粉丹頂，灰分 0.36％，粗タンパク 8.6％）に，5%の NaCl 溶液 90g（塩化
ナトリウム（和光一級）4.5g，蒸留水 94.5g）を加えて，水分が全体にゆき渡るように混合した．
その後自動混練機（品川工業製 Fig.2-1）に混練し 7) (Table 2-3)，30 分で寝かせ，含水率
6.2(g-water/g-solid)の小麦粉ドウを作製した． 
2.2.2 導電率測定方法 
Fig.2-1 に示した 2 枚の金属チタン電極板配した小麦粉ドウ(約 33.0g)を充填し，通電装置(電
圧上限 10V，電流上限 1A，周波数 20kHz)を使用して加熱する．光ファイバ温度計(ケイエルブ








1   (2-1) 
ここで，導電率 σ(s/m）， 電気抵抗 R (Ω)，加熱の面積 A(m2)，電極距離 L(m)である． 
2.3 結果と考察 
LCR メーターを用いて，測定したインピーダンスと温度の依存性を Fig.2-4 にしめした．式











性を Fig.2-6 にしめした．式 2-1 により計算した導電率と電源周波数依存性を Fig.2-7 に示した．
高周波数の電圧を印加すると，導電率が高くなったことが示した．25℃で，20kHz の電源を印
加して測定された導電率は，50Hz 電源印加測定された導電率の約 2 倍であった．75℃で，20kHz
の電源印を印加して測定された導電率には， 50Hz 導電率の電源印加測定された導電率の約 2.5
倍であることが分かった．さらに，1000Hz 以内の周波数帯に，電周波数を次第に増加すると，









所 HJU3000-HF－30，設定周波数 42Hz～5MHz の範囲，抵抗範囲が 100mΩ～100MΩ)を使用し
た．さらに，酸化物が非常に安定で侵されにくく，強い耐蝕性を持つ金属チタンを電極として
使用して通電加熱を行った．  
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2.5 本章の図 
Table 2-1 Electric conductivity of liquid food 
 
 



















食品名 導電率(s/m） 20℃ 70℃ 100℃ 
牛肉（赤身） 0.6 1.2 1.6 
豚肉（赤身） 0.5 0.13 0.17 
ベーコン(赤身） 2.2 6 6 
ニシン 0.4 1 1.4 
ジャガイモ 0.6 1.1 1.4 
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Fig.2-3 LCR mater (HIOKA 3532-50) 
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Fig.2-5 Relationship of electrical conductivity and temperature. 
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Fig.2-7 Relationship of electrical conductivity and frequency.  
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糊化ため，麺帯が通電停止した後約 1 分間そのまま置かれた． 
3.3.1 通電加熱昇温速度と電源出力の関係 
異なる通電条件を用いて通電加熱中，小麦粉ドウの温度履歴は Fig.3-4 に示した．電圧上限
10V 電流上限 3A の通電条件を設定すると，試料は 70℃に到達するまで 163 秒要した．電圧上
限 10V 電流上限 5A の通電条件を設定すると，試料は 107 秒をかかった，電圧上限 15V 電流上
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Fig.3-4 Temperature history of wheat dough during Ohmic heating 
 
 






































糊化度（Termina1 Extent of Gelatinization; TEG）と定義される 2)． 
そこで，本章では，通電加熱によって小麦粉ドウの糊化が進行する過程をシミュレーション





小麦粉 200g と 5％食塩水 90g を自動混練機で混練し(第 2 章の 2.2.1)，ドウを作製した(含水
率:0.60g-water/g-solid)．小麦粉ドウ中のデンプン終末糊化度 TEG の温度依存性を定量するため
には，試料を目的の温度で等温処理する必要がある．そのため，次の(1)～(5)の手順に従って，
小麦粉ドウ各温度における TEG を測定した． 
(1)小麦粉ドウ試料（約 5.0g）を厚み 3mm の薄い平板状と見なせるように，小麦粉ドウをパ















                              (4-1) 
 
N0: Totally number of starch granule (N0=220±20) 
Np: The number of starch granule has polarization cross 
4.3 結果と考察 

















220±20 であった．これらは 3 枚の画像の平均値であり，標準偏差は 0.05 であることから，糊
化度を算出の基準をとして妥当であると判断した． 
Fig.4-1 は普通光下デンプン顆粒の写真 Fig.4-2 は偏光下糊化してないデンプン顆粒の写真
である．式 4-1 により，70℃まで通電加熱した小麦粉ドウの糊化度は 23.6％に達することが確
認できた． 
異なる温度における TEG を Fig.4-3 に示した．等温処理 55℃では糊化デンプン粒子は見えれ













  log11log                  (4-3) 
Y=TEG(終末糊化度 Termina1 Extent of Gelatinization）, x=θ(℃)として，ｘに対して log(1/y-1)
をプロットしたところ，Fig.4-4 に示すように直線性をしめした．すなわち，TEG の温度依存
性は式 4-2 が示すシグモイド型で表すことができる．Fig.4-4 の直線より，定数 a と b それぞれ
次のように求められ，式 4-4 で表すことができた． 
a= 5.3×106 
b=0.2114 
これから，TEG は式 4-7 に示した． 
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dx                    (4-5) 
糊化度 G との関係は，(4-6)式で示される． 
   )0.1( XTEGG                 (4-6) 
(4-5)式において，比例定数は糊化反応速度定数に相当し，k の温度依存性は(4-7)式のアレニ
ウスの式に従うものとする．頻度因子 k0 および活性化エネルギーE には，五味ら 7)の値を使用
して，k の温度依存式は(4-8)式のようになる． 




 0                  (4-7)  









10536.1exp103890.7        (4-8) 
ここで，気体定数は R (8.314J K-1 mol-1)，頻度因子は k0 (7.389E+21)，活性化エネルギーE 
( 153600)である． 
TEG 並びに通電加熱中の温度履歴に基づき，VBA プログラム(Table 4-1)を利用して加熱処理
によってドウ内のデンプン糊化度を計算したところ，本実験に用いた小麦粉ドウの含水率は，
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4.5 本章の図 
Table 4-1 VBA program for calculating the TEG during Ohmic heating 
Const R = 8.314, k0 = 7.389E+21, Ea = 153600# 
Sub GEL() 
Dim F(1000), k(1000), TEG(1000), Xg(1000), Xg1(1000) 
 
dt = 1: Xg(0) = 1 
For i = 0 To 95 
  Tem = Cells(i + 3, 2) + 273.15 
  k(i) = k0 * Exp(-Ea / (R * Tem)) 
  TEG(i) = 1 / (1 + 5282975.296 * Exp(-0.2114 * (Tem - 
273.15))) 
  Cells(i + 3, 3) = k(i): Cells(i + 3, 4) = TEG(i) 
Next i 
For i = 0 To 94 
  dx = -k(i) * Xg(i) * dt: If dx > 0 Then dx = 0 
  Xg1(i + 1) = Xg(i) + dx 
  Xg(i + 1) = 1 - TEG(i) * (1 - Xg1(i + 1)) / TEG(i + 1) 
  F(i + 1) = TEG(i + 1) * (1 - Xg(i + 1)) 
  Cells(i + 3, 6) = dx: Cells(i + 4, 5) = Xg(i + 1) 
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Fig.4-2 The photo of starch granules under polarization microscope by Ohmic heating to 70℃ 
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Fig.4-3 The TEG determined by constant temperature heating (55<T<80℃) 
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Fig.4-5 The change of TEG by isothermal heating (55<T<80℃) 
 
 
































































通常，麺の最適茹で時間は好みにより変化する．一般的に太麺は 10～20 分，極太麺は 20～
25 分といわれている 1)．本研究で作製した麺のサイズが 3mm×4mm である，この太さは太麺
に相当する．そのため，麺の茹で調理実験の茹で時間は，加熱処理していない未加工麺を基準
として，茹で上がりを 15 分に設定した． 
茹で調理実験は以下の条件で行った． 
(1)作製した麺を 3 本ずつ 1L のビーカーに 700ml の水道水を入れ，電気ヒーターを 800W に
を設定して，沸騰状態を維持しながら，所定の時間（0 分，3 分，6 分，9 分，12 分，15
分）調理した． 
(2)各試料は所定の時間に達した後，直ちに氷水に入れ糊化を停止させた．表面の水分をキム









水率を測定したところ， 茹で時間 9 分において平均含水率は 2.09（g-water/g-solid）となり，
15 分茹でた未加工麺の平均含水率 2.06（g-water/g-solid）とほぼ同じ値となった．すなわち茹で
上がりまで，未加工麺の調理時間は 15 分かかるのに比べ，同じ含水率に達するまでに，加工麺












通常，測定された試料の 1H 信号強度は，分子の自由度を反映した縦緩和時間 T1 と横緩和時
間 T2 の影響を受けるため，真の 1H 信号強度を示さない．すなわち，測定された試料の 1H 信号
強度分布は真の水分分布とみなすことができない．そのため，得られた 1H 信号強度画像を取






（6，9，12，15 分）茹でた試料をすり潰し，それをラップに包んだ後に 90℃の恒温水槽で 30
分加熱することで，水分が均一な試料を得た．  
(2)MRI 測定 
(1)で作製した試料をストローに充填し，MRI により T2 値を測定した．MRI 装置には Bruker 
biospin㈱製，Avance400（1H 共鳴周波数 400MHz，磁場強度 9.4T）ワイドボアタイプ・マイク
ロイメージングアクセサリー付を用いた．φ30mm の RF コイルを使用し，繰り返し待ち時間
（TR）3000msec，エコー時間（TE）3msec，マトリックスサイズ 256×256，積算回数 2 回の条
件で，マルチエコー法により，エコー時間の異なる 16 枚の画像から各ピクセル







I    (5-1) 
I：信号強度［－］ 




ら得られた T2 値の両者の値から，T2 から含水率を求めるための検量線を得た． 
(4)水分分布測定 




まず，作製した均一試料の 2 次元 1H 画像を Fig.5-3，及び T2 分布を Fig.5-3 に示した．Fig.5-4
 38 
より，今回作製した試料内部の水分分布は均一であることがわかった．均一試料が作製できた
ため，この試料を用いて作成した検量線を Fig.5-5 に示した．Fig.5-5 より，含水率と T2 値との
直線関係が確認され，式(5-2)y＝15.972x-2.8565 という一次関数の式を得た．そのため，この式
を用い，今後測定した T2 値から含水率 Wc(g-water/g-solid)を算出することとした． 
2.857-15.972TWc 2   (5-2) 
 MRI 測定により得られた二次元 1H 画像を Fig.5-6，5-9，5-12，5-15，に示した．各画像にお
いて，左から茹で時間 3，9，12，15 分を示している．二次元 1H 画像において，一般的に輝度
の明るい部分は 1H 信号強度が高いことを示し，暗い部分は 1H 信号強度が低いことを示してい
る． 
次に，茹で時間 3，9，12 及び 15 分における T2 分布を Fig. 5-7，5-10，5-13，5-16 に，(5-2)
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Fig.5-1 Cooking noodles device 
 


































Fig.5-3 Signal strength distributed by NMR measurement of wheat dough of different moisture content  
 
 
Fig.5-4 T2 of boiled wheat dough from different boiling time 
 
 



































Fig.5-6 Signal strength distributed by NMR measurement of 3 min boiled noodle. The left is normal 
noodle, and the right one is the processed noodle by Ohmic heating. 
 
Fig.5-7 T2 of 3 min boiled noodle cross-section. 
 
 


















































Fig.5-9 Signal strength distributed by NMR measurement of 9 min boiled noodle. The left is normal 
noodle, and the right is the processed noodle by Ohmic heating. 
 
 
Fig.5-10 T2 of 9 min boiled noodle cross-section. 
 
 























































Fig.5-12 Signal strength distributed by NMR measurement of 12min boiled noodle. The left is normal 
noodle, and the right one is the processed noodle by Ohmic heating. 
 
 
Fig.5-13 T2 of 12 min boiled noodle cross-section. 
 
 




















































Fig.5-15 Signal strength distributed by NMR measurement of 15min boiled noodle. The left is normal 
noodle, and the right one is the processed noodle by Ohmic heating. 
 
 
Fig.5-16 T2 of 12 min boiled noodle cross-section. 
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